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  چكيده

هايي مؤثر براي حذف  ها جاذبآلودگي منابع و نياز به آب سالم افزايش يافته است. هيدروژلنشيني امروزه با گسترش صنايع و شهر            
ــتند. در اين پژوهش ها از منابع آبي   آلاينده  ــفحه از نانو  ،هسـ ــيد براي بهبود حذف رنگزاي م   هاي صـ  بلو با هيدروژل  يلن تگرافن اكسـ

متيل سلولز و آلژينات  هاي نانوچندسازه كربوكسي  هستند، استفاده شده است. هيدروژل    سازگار  و آلژينات كه زيست متيل سلولز  كربوكسي 
هاي سنتزشده  هاي سنتزشده با روش شيميايي نشان دادند. جاذب  هاي گرافن اكسيد كارايي خوبي در مقايسه با هيدروژل  صفحه حاوي نانو

درصد   10تا  0(هاي وزني متفاوتي از گرافن اكسيد  شدند. درصد   سنجي گرمايي و ميكروسكوپ الكتروني روبشي شناسايي      با تجزيه وزن
ستر هيدروژل  بر وزني)  شرايط بهينه  دست آمد.  درصد وزني به  6آن  شد و مقدار بهينه بارگذاري ب برابر  غلظت اوليه رنگزا(بازده حذف در 

و  CMC/Algهاي براي جاذب )ســلســيوسدرجه  25و دماي زمان تماس  دقيقه 120، از جاذب گرم بر ليتر 5/1، ميلي گرم بر ليتر 56 با
CMC/Alg/GO   صد   1/73و  37/65به ترتيب سي داده   بهدر ست آمد. برر شبه    د شان دادند كه مدل  سنتيكي ن ترتيب  درجه دوم بههاي 

براي لايه تك برجذبظرفيت هستند.   CMC/Alg/GOو  CMC/Algهاي براي جاذب 983/0و  986/0برابر  R)2( تعيينداراي ضريب  
ــت آمدهگرم بر گرم بميلي 15/96و  74/91ترتيب به CMC/Alg/GOو  CMC/Algهاي جاذب جذب با افزودن بركه بهبود ظرفيت  دس

آمده  دست هاي بهو گرماگير است. با توجه به نتيجه  يخودهخودب برجذبنشان داد فرايند  . بررسي ترموديناميكي  گرافن اكسيد را نشان داد  
  كار رود.عنوان جاذب مؤثر براي حذف رنگزاي متيلن بلو بهتواند بهچندسازه بهينه ميهيدروژل نانو

 
  .: هيدروژل نانوكامپوزيتي، متيلن بلو، جاذب، گرافن اكسيد، تصفيه پسابهاي كليديواژه
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مقدمه
ــاب كارخانه    كه  ها مواد خطرناكي هســـتند   رنگزا هاياز پسـ

ساجي، رنگرزي، چرم  شوند.سازي وارد منابع آبي مي سازي و كاغذ ن
اين مواد حتي در غلظت پايين نفوذ نور خورشــيد به آب راحضــور 

ــرعت فرايند فتو ــنتز ميمحدود و منجر به كاهش س ــوندس .]1[ ش
صورت ورود به بدن است متيلن بلو يك رنگزاي كاتيوني  كه در 

سان   ضربان قلب، بافت مردگي موجبان سوزش چشم، افزايش 
ــفتگي ذهني مي ــود و آشـ حذف اين آلاينده از ،ابراين. بن ]2[شـ

صنعتي  پساب  در اين .است  لازماز ورود به منابع آبي  پيشهاي 
تا، روش  ــ يايي م   راسـ ــيم فاوتي هاي فيزيكي و شـ حذف ت براي 

اسازيو جد ]5[ اكسايش  ،]4[، انعقاد ]3[ برجذبها مانند آلاينده
يك روش برجذبگســـترش يافته اســـت. روش  ]6[غشـــايي 

ــده مؤثر   ــناخته ش ــنگين ا و فلزهايهدر زمينه حذف رنگزاش س
ست  سال ا سپارهاي  هاي اخير، . در  ستي به ب دليل قيمت كم،زي

ــت ــت زيس ــازگاري و زيس هاييعنوان جاذبپذيري بهتخريبس
،. كيتوســان]7[اند كار برده شــدهها بهمد براي حذف آلايندهاكار

نات و ژلاتين   ــلولز، آلژي پار ترين متداول سـ ــ ــتيبسـ هاي زيسـ
متيل سلولز. كربوكسيهستندشده در زمينه تصفيه پساب استفاده
شتق كاربرداز پر ست  سلولز   هايترين م كه از جايگزيني گروها

سي  سلولزمتيل به جاي برخي از گروهكربوك سيل  هاي هيدروك
ست مي هب سپار آيد. اين د شكيل ژل، ب ستي به دليل توانايي ت زي

ــاس به  ويژگي تواند برايمي ،و توانايي نگهداري آب   pH حسـ
شود     ستفاده  سه . كاتيون]8[تهيه هيدروژل ا ظرفيتيهاي فلزي 

متيلداركردن كربوكسيتوانند براي شبكهمي 3Al+و  3Fe+مانند 
ــلولز به  ــوند، به  كار  سـ ها با گروهكاتيون كه اين  طوريبرده شـ

سيل برهم  ستاتيكي برقرار  كنش الكتروكربوك و منجر به كندميا
ســاكاريدپلي يك شــوند. آلژيناتبعدي ميتشــكيل شــبكه ســه

ــت آنيوني مده  به  كه  اسـ بك  درطورع فت ايقهوه هاي جل يا
سپار، هم دو از آلژينات. شود مي سيد  ب مانورونيك و گولورونيك ا

1. Makhado et al. 2. Mittal et al.

ــيد ــاخته اس ــده  س ــت ش بالا، رويگران مانند هاييويژگي واس
ــدنژل ويژگي ــاكاريديك پلي به را آلژينات بالا، پايداري و ش س
.]9[كرده است  تبديل صنعتي مهم

هاياي در زمينهگســترده هاي اخير گرافن كاربرددر ســال
پزشـكي پيدا كردهها و زيسـت متفاوت مانند الكترونيك، حسـگر 

هاياي و مساحت ويژه بالا مشخصهاست. ساختار دو بعدي ورقه
به  ند. ورقه    مهم گرافن  ــت جاذب هسـ به  عنوان  يلهاي گرافن  دل

هاي آبيشــدن در محيطقوي تمايل به كلوخه л л-كنش برهم
ــيد كه ازگرافن دارند.  ــايش اكس دســتهاي گرافن بهورقه اكس

يد، از گروه مي عام   آ يل،هاي  ــ ند كربوكسـ مان ياري  ــ لي بسـ
ست. به          شده ا شكيل  سي ت سيل و اپوك دليل وجود اينهيدروك

ــفحهگروه ــاني در آبگرافن هاي هاي قطبي، ص ــيد به آس اكس
هاي عاملياكســـيد گروهگرافن كه شـــوند. از آنجاييپخش مي

، افزودن آن به ساختار بسپار زيستيدارد بسيار و سطح ويژه بالا  
مايي و       كانيكي، گر به بهبود ويژگي م جذب  كارايي منجر  بر

.]10[شود ها ميآلاينده آن
ــازه پلي   1شماخادو و همكاران    آكريليك، هيدروژل نانوچندسـ

ــيد پيوندي با زانتان گام حاوي نانوصــفحه ــيدگرافن هاي اس اكس
ــنتزيافته را براي حذف رنگزاي كاهش متيلن بلو و متيل ويولت س

ــان داد كه مدل شـــبه     هاي آن كردند. نتيجه   درجه دوم وها نشـ
هاي ســينتيكي وها براي برازش دادهترين مدللانگموير مناســب

ــت  ــازه2ش. ميتال و همكاران]11[تعادلي اس ، هيدروژل نانوچندس
سلوز و كيتوسان   كربوكسي  شده  شبكه متيل  هاينانوصفحه  بادار 

حذف رنگزا  گرافن  يد را براي  هاي متيلن بلو و متيل اورانژاكســـ
جاذب سنتزشده بالايه تك برجذبسنتز كردند. بيشترين ظرفيت   

يل او   براي رنگزا يب    هاي متيلن بلو و مت به ترت و 98/655رانژ 
كردندميلي گرم بر گرم گزارش شـــد. همچنين، گزارش  52/404

ــده طي   ــنتزش جذبجذب و وا چرخه 12كه بازده حذف جاذب س
شده    ديگربيانبه بود.تقريب ثابت به سنتز بالايي در قابليت، جاذب 
، هيدروژل3ش. دومان و همكاران  ]12[ شـــتمتوالي دا كارگيري به 

3. Duman et al.
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نان را    گ آ كاراگي با تري    با ار و  كال آزاد  يل گليكولروش رادي ات
ستفاده كردند. نتيجه شبكه  هايدار براي حذف رنگزاي متيلن بلو ا
ــنجيطيف بافروســرخ تبديل فوريه نشــان داد كه حذف رنگزا  س

شده    سنتز تاتيكي وس اكنش الكتروسازوكارهاي برهم  از راهجاذب 
ــايي فخري و]13[ دگير  پيونــد هيــدروژني انجــام مي       . پــاشــ

ــازه پلي هيدروژل نانو  ، 1شهمكاران  آكريل آميد پيوندي باچندسـ
صفحه  سيد را  گرافن هاي آلژينات حاوي نانو سپارش بااك روش ب

حذف رنگزاي     كال آزاد براي  ند. بلوررادي لت ســـنتز كرد ديو
اكسيدگرافن هاي ها نشان داد كه افزودن نانوصفحههاي آننتيجه

ــد وزني منجر به بهبود بازده حذف ماده 5تا  ــودرنگزا مي درص ش
]14[ .

ســازگارهيدروژل نانوچندســازه زيســت   ،در اين پژوهش
گرافنهاي متيل ســلولز و آلژينات حاوي نانوصــفحهكربوكســي

ساختار و ويژگيراي اكسيد ب  شد.  سنتز  حذف رنگزاي متيلن بلو 
) TGA( 2سنجي گرمايي وزن هايروش باهيدروژل نانوچندسازه  

.ندشــناســايي شــد )SEM( شــيروبو ميكروســكوپ الكتروني 
صد  ساختار هيدروژلگرافن هاي وزني متفاوتي از در سيد در  اك

CMC/Alg   ــد. اثر غلظت اوليه بارگذاري و مقدار آن بهينه شـ
قدار ، pHرنگزا،  حذفجاذب  م بازده  ما بر  ماس و د مان ت ، ز
شده به   جاذب سنتز شد.هاي  سي و بهينه  سته برر صورت ناپيو

دمايهاي ســينتيكي و هممدل برجذببررســي ســازوكار  رايب
بررسي شد. برجذب

بخش تجربي
 مواد

سيم   سيد،    سديم   ،3پرمنگناتپتا سولفوريك ا آهننيترات، 
همگي بلوو متيلن  5كلريدكلسيم  كلريد، سديم   ،گرافيت، 4كلريد

شركت  شدند.  مرك از  سي  آلمان خريداري  سلولز كربوك 6متيل 

(CMC)   ــديم ، 250000وزن مولكولي  ميانگين با ،7آلژينات سـ

1. Pashaei et al. 2. Thermogravimetric Analysis (TGA) 3. KMnO4

4. FeCl3.6H2O

سيد   سديم  شركت    هيدروك سيد از  -سيگما  و هيدروكلريك ا
اند. آب اكسيژنه نيز از شركت دكتر مجللي تهيهتهيه شدهآلدريچ 

شد.

 اكسيد گرافن سنتز
ــفحه تهيه نانو   رايب     يد گرافن  هاي صـ ــ هامر روش  ،اكسـ

ليترميلي 70به  گرم گرافيت 3/0. شــد كارگرفتهبهشــده اصــلاح
زده شــد.و هم فزودهادر دماي اتاق  )98٪( اســيد ســولفوريك

صفر دماي تا محلولو  شد  فزودهنيترات اسديم  گرم  5/1سپس  
به به آرامي پرمنگناتپتاسيم   گرم 9 شد. خنك درجه سلسيوس   

با ســـاعت به يك حمام آب نيمبه مدت شـــد و  فزودهامحلول 
خمير ضــخيم شــد. بهمنتقل درجه ســلســيوس  40تا  35دماي 
ــده ايجاد ــد و محلول به مدت  افزودهليتر آب ميلي 140ش 15ش

سپس شد  زدهدقيقه هم سيژنه به آرامي به ليترميلي 20 ،.  آب اك
ــد و  فزودها دســـت آمدهبه تعليقه اي به زرداز قهوه آنرنگ شـ
جداسازي و باشده با سانتريفيوژ   اكسيد تشكيل  گرافن . كردتغيير 

.]14[ شد آون خشك

گرافن  هايصفحهحاوي نانو ايوچندسازههاي نانسنتز هيدروژل
اكسيد 
سي  7/0   سلولز و  گرم كربوك 70به  گرم آلژينات 3/0متيل 
ــدند.كامل هم شـــدنحلافزوده و تا  ليتر آب مقطرميلي زده شـ

ست محلول ژل به سرنگ داخل محلول  د آهنمولار  2/0آمده با 
هاي آهن موجود در محلول به مدتده شــد تا با يونانكلريد چك

ــتاتيكي كنش الكترودقيقه برهم 20 ــند اس ــته باش هاي. يونداش
+3Fe سي   با گروه سيل آلژينات و كربوك سلولزمتيل هاي كربوك

پيوند عرضــي تشــكيلو كنند جاذبه الكترواســتاتيكي برقرار مي
ند مي جاد گرانول در اين محلول مي     ده به اي ــود.كه منجر  شـ

5. CaCl2 6. Carboxymethyl Cellulose, CMC

7. Sodium Alginate 
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شــده با صــافي جدا و با آب مقطر شــســتهتشــكيلهاي گرانول
شدند، تا آهن اضافي حذف شود.

ــتهاي به  هيدروژل     درجه 50آمده داخل آون با دماي     دسـ
سياب پودر و    24مدت  سلسيوس در   الك با ساعت خشك و با آ

هايبه ذكر اســت كه ســنتز هيدروژل  بندي شــدند. لازممش
مشــابه اين روش بود با اين تفاوت مقدار معيني ايچندســازهنانو

صــوتحمام فرا ابدقيقه  30مدت اكســيد در آب مقطر بهگرافن 
آمدهدستبه تعليقهشده به  يادهاي بسپار  ،سپس  .]10[ شد پخش 
ــد. تركيب هيدروژل افزوده ــازههاي نانوش ــده در چندس ــنتزش س
شده است. ارائه 1جدول 

سنتزشده ايچندسازههاي نانوتركيب هيدروژل 1جدول 
(CMC/Alg/GO)

GO 
(wt. %) 

FeCl3.5H2O 
(mol/L) 

Alg  
(g) 

CMC 
 (g) 

نانوكامپوزيتيهيدروژل   

1نمونه  0/7 0/3 0/2 0
2نمونه  0/7 0/3 0/2 2
3نمونه  0/7 0/3 0/2 4
4نمونه  0/7 0/3 0/2 6
5نمونه  0/7 0/3 0/2 8
6نمونه  0/7 0/3 0/2 10

 هادستگاه
ــي هيدروژل و هيدروژل نانو ريخت ــناس ــازهش با ايچندس

شي مدل    سكوپ الكتروني روب شركت MIRA3 ميكرو ساخت 
Tescan  گرمايي ســنجيوزن تجزيهشــد.  انجامكشــور چك

Q600مـــدل گرمايي  سنجوزندستگاه  باهاي سنتزشده جاذب

شـــــور   TAشركت  ساخت   درها . نمونهانجام گرفت آمريكاك
C/min 20° بـــا سرعت درجه سلسيوس  700  تا 25 دمـــاي 

براي تعيينشــــدند. دهي گرماگــــاز نيتــــروژن اتمسفر  تحت
ــتگاه طيف ،غلظت ماده رنگزا ــنج فرابنفش مرئي تكدس پرتوس

ــركت  Specord 250مدل  ــاخت ش آلمان Analytik Jena س
.كارگرفته شدبه

 آزمايشگاهي سازي نمونهآماده چگونگي
سي تأثير  96تا  26غلظت اوليه رنگزا ( در اين پژوهش برر

گرم بر 5/2تا   5/0( جاذب  مقدار )، 9تا   2( pH، گرم بر ليتر)ميلي
مان  )،ليتر ماس  ز قه  180تا   20( ت ما  )دقي جه 45تا   25( و د در

بدين. انجام گرفت صورت ناپيوسته  به حذف بازده بر )سلسيوس  
قدار  منظور حاوي ميلي 250 ارلن به  جاذب  معيني م 150 ليتر 
با و فزودهمشــخص ا pHبا غلظت و  متيلن بلو ليتر محلولميلي

ــرعت  بت    سـ قه در  140ثا ماي  دور بر دقي نده محيط د با لرزان
هيدروكسيدسديم  محلول رنگزا، از  pH. براي تنظيم شد  هزدهم

يندافر پايان از پس. دش نرمال استفاده   1/0 اسيد  و هيدروكلريك
ــتگاه   با  جاذب  ،برجذب  دور بر دقيقه 4000دور با   گريزانه دسـ

ظت  وجداســــازي   هايي  غل جذب رنگزا ن قدار  ندن م با خوا
ستگاه  باشده  گيرياندازه درپرتو سنج فرابنفش مرئي تك طيف د
.شــد تعيين) =nm 664 λ( متيلن بلو جذب بيشــينه موج طول

1 هاي معادله   حذف با   بازده  و) eq( جاذب  تعادلي  برجذب  ظرفيت 
.]15[شد  محاسبه 2و 
 = ௘ሺmg/gሻݍ  )1(

ሺC݅ - C݁ሻ
݉

ܸ 
)2(  Removal ሺ%ሻ = 

C௜ - C௘

C௜
×100 

ترتيببه m (g)و  l(mg/ 0C ،)l(mg/ eC ،)l( V(، هاكه در آن
غلظت اوليه رنگزا، غلظت تعادلي، حجم آلاينده و مقدار جاذب

است.
 هااز جاذب كارگيري دوبارهبهقابليت  ونآزم چگونگي

عه    براي طال جذب متيلن بلو   و جذب  م هاي جاذب  با وا
CMC/Alg و CMC/Alg/GO، 15/0 در از هر جــاذب گرم

يه       آبي محلولليتر ميلي 100 ظت اول با غل 56حاوي متيلن بلو 
مدت    گرم بر ليترميلي قه  120به  ــدهم دقي ــپسند زده شـ . سـ

در محلول نيتريك  دقيقه  240مدت  ها از محلول جدا و به   جاذب 
سيد  شدند.شده هم منظور دفع رنگزاي جذبمولار به 1/0 ا زده 
حاوي آبي ليتر محلولميلي 100در  دوبارههاي جداشـــده جاذب

دقيقه 120به مدت  گرم بر ليترميلي 56متيلن بلو با غلظت اوليه 
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ــدند و  هم ــازي جاذب   پسزده شـ ها، غلظت رنگزاياز جداسـ
سبه مانده در باقي شد.حذف اندازه بازده محلول براي محا گيري 

د.شبار تكرار  10 ،اين چرخه

و بحث هانتيجه
هاشناسايي نمونه

هاي مؤثرعامل  از جمله   ها هحفر تخلخل و ميانگين اندازه       
هاعامل. بررسي اين  است ها ها در حذف آلايندهجاذبكارايي بر 

ستي   سايي    باي شنا ساختار جاذب از طريق  ها انجام گيرد. درريز

ــاختار جاذببراي بررســي ريز اين پژوهش، ــدهس ــنتزش ،هاي س
1شد. شكل    كارگرفتهبه )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (  

ــوير ــازهو هيدروژل نانو   CMC/Alg هيدروژل  هاي تصـ چندسـ
نشانرا ) CMC/Alg/GO( اكسيد گرافن  هايصفحه حاوي نانو

شاهده مي طور دهد. همانمي CMC/Algشود، هيدروژل  كه م

سطح    الف و هاي. مقايسه تصوير  دارديكنواخت غير يسنتزشده، 
اكســيد بهگرافن هاي صــفحهدهد كه افزودن نانوب نشــان مي

صله بين ذره ساختار هيدروژل منجر به افزايش   شدههاي ژل فا
ــت كان نفوذ مولكول    .اسـ جه ام به    در نتي نه هاي رنگزا  و نمو
يابد.هاي عاملي افزايش ميها با گروهكنش آنبرهم

)b( CMC/Alg/GO) و CMC/Alg )aهاي نمونه SEMتصويرهاي  1شكل 

سلولز، مربوط TGAمنحني  2كل ش  سي متيل  به كربوك
سازه حاوي  و هيدروژل نانو CMC/Algهيدروژل  صد 6چند در

يد   هاي وزني نانوذره  ــ ــان CMC/Alg/GOگرافن اكسـ را نشـ
متيل ســلولز در ســه مرحلهدهد. تخريب گرمايي كربوكســيمي

250 تا 50 دمايي كه مرحله اول در بازه ه اســـتصـــورت گرفت
. مرحلهاست مربوط به تبخير رطوبت جذب شده درجه سلسيوس

ــيل مربوط به  دوم تخريب   تا  250 دمايي  در بازه زدايي كربوكسـ
سيوس    290 سل سلولز پيكرهكافت تفسوم  و در مرحله  درجه 

ــدانجام   ــتشـ و CMC/Alg. تخريب گرمايي هيدروژل    ه اسـ
نيز در سه مرحله انجام  CMC/Alg/GO چندسازههيدروژل نانو

ست. مرحلهشد. مرحله اول مربوط به تبخير رطوبت جذب شده ا  
به   كه  ــروع و تا دماي    250از دماي  تقريب  دوم  درجه 450شـ
سيوس    سپارش مربوط به  ردادامه دا سل سپار  هاي زنجيره واب وب

ــيد گرافن  ــتتخريب گرمايي اكس ــوم تخريب، در مرحله .اس س
كربني رخ هايشــكســته و تجزيه كامل تركيب C-Cهاي پيوند
هيدروژل گرمايي. لازم به ذكر اســـت كه پايداري ]10[هد دمي
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ــازه نانو  ــتر از هيدروژل   چندسـ ــوركه   بودبيشـ مربوط به حضـ
ــفحه نانو  يد  گرافن هاي صـ ــ جاد پيوند هيدروژني ايناكسـ و اي

سپار با  هاصفحه  مانده نهاييدرصد باقي  همچنين،. است  زمينه ب
به       نانوكامپوزيتي  7/25و  7/16 ترتييب از هيدروژل و هيدروژل 

.درصد بود

W
ei

gh
t 

lo
ss

 (
%

)
  

Temperature (°C)  
(ب)CMC/Alg (الف)،  CMCهاي نمونه TGAنمودارهاي  2شكل 

(ج) CMC/Alg/GOو 

 رنگزا برجذباكسيد بر اثر درصد وزني گرافن
اكســيد برگرافن هاي بررســي تأثير درصــد وزني نانوصــفحه

ــده در غلظت اوليه رنگزا  جاذب برجذب كارايي ــنتزش برابر باهاي س
قدار  ، ليترگرم بر ميلي 56 با  جاذب  م مانگرم بر ليتر 5/1برابر  ، ز

انجامدرجه سلسيوس    25و دماي  7برابر با  pHدقيقه،  120تماس 
شكل  گرفت. همان شود، با افزايش درصدمشاهده مي  3طوركه در 

درصــد وزني، بازده حذف 6اكســيد تا گرافن هاي وزني نانوصــفحه
ــد افزايش يافته اســت. با 07/73به  6/65رنگزاي متيلن بلو از  درص

قايســـه تصـــاوير     يدروژل   SEMم يدروژل CMC/Algه و ه
هايدرصد وزني نانوصفحه   6حاوي  CMC/Alg/GOچندسازه  نانو

ها منجر بهد كه حضور اين نانوصفحه  وش ميمشاهده   اكسيد گرافن 
هايبنابراين، مولكول .ها شــده اســتافزايش تخلخل و اندازه حفره

هاي جذبرنگزا بيشـــتري به ســـاختار جاذب نفوذ كرده و با مكان  
ــتري برهم      دهنــد. همچنين، بــا افزايش مقــداركنش مي   بيشـ

هاي جذب عملمكانعنوان هاي عاملي كه بهها، گروهنانوصـــفحه 
.]14[كند  در نتيجه بازده افزايش پيدا مي    .دن ياب كنند، افزايش مي مي

ــفحه  ــتر مقدار نانوص ــيد از گرافن هاي با افزايش بيش 10تا  6اكس
شدنكاهش يافته است كه ناشي از كلوخه  درصد وزني، بازده حذف  

ــفحه ــداد حفره گرافن هاي نانوص ــيد و انس هاآن باهاي جاذب اكس
ست. در ادامه پژوهش مقدار   صفحه    6ا صد وزني نانو گرافنهاي در

.]15[عنوان مقدار بهينه انتخاب شد اكسيد به

ذف
د ح

رص
د

درصد وزني گرافن اكسيد
حذفهاي گرافن اكسيد بر درصد صفحهاثر درصد وزني نانو  3شكل 

120 :زمان تماس ،=7pHتر، گرم بر ليميلي 56 :(غلظت اوليه رنگزا
درجه سلسيوس) 25 :و دما گرم بر ليتر 5/1 :، مقدار جاذبدقيقه

اثر غلظت اوليه رنگزا
ــي اثر غلظت اوليه رنگزا بر        هايحذف جاذب   بازده بررسـ

شده در بازه    ضور   گرم بر ليترميلي 96تا  26 سنتز گرم 5/1در ح
و دماي 7برابر با    pHدقيقه،   120زمان تماس   ، جاذب  بر ليتر

ارائه 4هاي آن در شكل نتيجه شد كهانجام سلسيوس  درجه 25
هايشكل، كاهش بازده حذف جاذب اين شده است. با توجه به   
ــده تا غلظت   ــنتزش ــت كهنا گرم بر ليترميلي 56س چيز بوده اس

به وجود   كان مربوط  كافي براي بر     م جذب  باهمهاي  كنش 
گرم برميلي 56هاي بيشتر از هاي رنگزا است. در غلظت مولكول

هاي فعال جاذب ازمكان ســـيرشـــدنبه دليل  ،بازده حذف ليتر
.]16[هاي متيلن بلو، كاهش يافته است لمولكو
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ذف
د ح

رص
د

گرم بر ليتر)غلظت اوليه (ميلي
اثر غلظت اوليه رنگزا بر درصد حذف 4شكل 

)7pH=،  :درجه سلسيوس) 25و دما:  گرم بر ليتر 5/1، مقدار جاذب: دقيقه 120زمان تماس

pHاثر 

مل        عا كه بر   هاي يكي از  تاثيرجاذب  كارايي مهمي  ها 
حذف بازدهبر  pHبررســي دقيق اثر  راي. باســت pHگذارد، مي

شده بايستي    جاذب سنتز  ، بارzpcpH. در شود تعيين  zpcpHهاي 
هاي عاملي مثبت وهاي گروهدليل برابربودن بارســطح جاذب به

را ipHبر حسب  zpcpHالف، -5. نمودار شكل استمنفي، خنثي 
سنتزشده نشان مي   براي جاذب طور كه مشاهدهدهد. همانهاي 

ــود مي CMC/Alg/GOو  CMC/Algهاي  جاذب  zpcpHشـ

با   به  يب برابر  ــت 5/2و  12/3ترت ــتر ازpH. در اسـ هاي بيشـ
ــطحي جاذب ياد دارهايمق ــده بار س ــت ها منفيش ،بنابراين .اس
تاتيكي قوي با رنگزاي كاتيونيكنش الكتروتوانند برهم مي ــ اسـ

كل     ــ ند. شـ جاذب   بازده بر  pHب اثر -5برقرار كن هايحذف 
شان مي     شده را ن سيدي  شرايط ( pH > 3 دردهد. سنتز ،)قوي ا

ــطحي جاذب    به  توانمي را پايين  حذف  بازده  ها وبار مثبت سـ
ــور بت   رنگزا محلول در H+ هاي يون حضـ ــ با  كه  داد نسـ
هيدروژل  فعال  هاي مكان  به  جذب  براي متيلن بلو هاي مولكول

در متيلن بلو كم برجذب مقدار. ]17[كنند مي رقابت چندسازه نانو
هايگروه بين هيدروژني پيوند وقوع دليل به قوي اسيدي شرايط

،pHافزايش  با. اســت رنگزا هايمولكول و جاذب هيدروكســيل
ــطح ــيليك  گروه شيون دليل به  جاذب  سـ ــيد  هاي كربوكسـ اسـ

ــي ــلولز، كربوكس ــيد بهگرافن و  آلژيناتمتيل س هايآنيون اكس
ــيل ــودمي منفي كربوكس هيدروژني، پيوند بر افزون ،بنابراين .ش

ــتاتيكي جاذبه ــطح بين الكترواس در كاتيوني رنگزاي و جاذب س
ــيار مؤثر  حذف بازده بهبود ــتبس بازده بهبود همچنين،. ]18[ اس
هاي يون رقابت   كاهش  به  توان مربوطرا مي pH افزايش با  حذف 

+H ــاحب  براي رنگزا هاي مولكول و جاذب  فعال  هاي مكان  تصـ
ست  ست به هاينتيجه پايهبر .دان متيلن بلو در حذف بازدهآمده، د

pH  است بيشترين مقدار، 7برابر با.
 اثر مقدار جاذب 

هاي سنتزشدهجاذببررسي اثر مقدار جاذب بر بازده حذف      
56در غلظت اوليه رنگزا برابر با     گرم بر ليتر 5/2تا   5/0 در بازه 
و دماي 7برابر با   pH دقيقه،  120، زمان تماس   گرم بر ليترميلي

شد. نتيجه    25 سلسيوس انجام  شكل   درجه  شان داد ( ) كه6ها ن
هاي، بازده حذف جاذبگرم بر ليتر 5/1با افزايش مقدار جاذب تا 

افزايش مقداريابد. با طور چشــمگيري افزايش ميســنتزشــده به
هايهاي فعال و سطح تماس جاذب با مولكولجاذب تعداد مكان



 و همكاران پيغمبردوست

1403، بهار 1سال هجدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
42

شكل  يابد. همانشونده افزايش مي جذب شاهده 6طوركه در  م
تاثيري بر گرم بر ليتر 5/1شود، افزايش بيشتر مقدار جاذب از مي

جاذب      حذف  جه را مي       بازده  كه اين نتي ندارد  بهها  توان 
سطح تماس مي ها كه منشدن جاذب كلوخه شود،جر به كاهش 

.]16[مربوط نسبت داد 

zp
c

p
H

ipH

ذف
د ح

رص
د

   pH 

بر بازده حذف (ب)  pHهاي سنتز شده (الف) و اثر جاذب zpcpH 5شكل 
 :، مقدار جاذبدقيقه 120 :، زمان تماسگرم بر ليترميلي 56 :(غلظت اوليه رنگزا

درجه سلسيوس) 25 :و دما گرم بر ليتر 5/1

 اثر زمان تماس
ــده درحذف جاذببازده تماس برتأثير زمان  ــنتزش هاي س

56برابر با غلظت اوليه رنگزا از جاذب،  ليترگرم بر  5/1حضـــور 
درجه ســلســيوس، 25و دماي  7برابر با  pH، گرم بر ليترميلي

شد كه نتيجه آن     سي  شكل  برر ست. 7در  شده ا شان داده  ن
حذف با افزايش زمان تماس بازدهشود  طوركه مشاهده مي همان

هاهاي فعال جاذببودن مكانيابد كه ناشــي از خاليافزايش مي
ست  120حذف پس از  بازدهشود. مقدار  كه با گذر زمان پر مي ا
ــتر زمان تماس از   به تعادل مي   دقيقه  ــد. افزايش بيشـ 120رسـ
ــي از    ردحذف ندا   بازده تاثيري بر   دقيقه  ــيركه ناشـ ــدنسـ شـ
.]19[ استهاي سنتزشده جاذبهاي فعال مكان

ذف
د ح

رص
د

مقدار جاذب (گرم بر ليتر)
، گرم بر ليترميلي 56 :جاذب بر بازده حذف (غلظت اوليه رنگزااثر مقدار  6شكل 

7pH=درجه سلسيوس 25دما:  و  دقيقه 120 :، زمان تماس(

ذف
د ح
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د

زمان (دقيقه)
، گرم بر ليترميلي 56 :اثر زمان تماس بر بازده حذف (غلظت اوليه رنگزا 7شكل 

7pH=درجه سلسيوس) 25گرم بر ليتر و دما:  5/1 :، مقدار جاذب
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 اثر دما
هاي ســنتز شــده درحذف جاذببازده اثر دما بر  8شــكل 

، غلظت اوليه رنگزاگرم بر ليتر 5/1جاذب  مقدارشرايط عملياتي  
شان 120و زمان تماس   =7pH، گرم بر ليترميلي 56 دقيقه را ن
C°به  25شود، با افزايش دما از  طور كه مشاهده مي هماندهد. مي

جاذب     45 حذف  بازده  CMC/Alg/GOو  CMC/Algهاي  ، 

افزايش يافته 3/94به   1/73و از %  43/79به   37/65ترتيب از %  به 
هاي رنگزا افزايشاســـت. با افزايش دما، جنبش و تحرك مولكول  

ــاختاريابد كه منجر به نفوذ بيشـــتر مولكول     يم هاي رنگزا به سـ
.]11[شود هاي سنتز شده ميجاذب

 اثر قدرت يوني
هاي صنعتي وجود دارد كه كاراييهاي متفاوتي در پسابنمك

دهد. اثر قدرت يوني بر بازده حذفها را تحت تاثير قرار مي   جاذب 
طوركهنشان داده شده است. همان    9هاي سنتزشده در شكل    جاذب

هاي سديم كلريد و كلسيمشود، با افزايش غلظت نمك مشاهده مي 
ست كه مربوطكلريد بازده حذف به شمگيري كاهش يافته ا طور چ

بت يون     قا با مولكول   به ر بههاي فلزي  جذب  هاي رنگزا براي 
.]20[ها است هاي فعال جاذبمكان

ذف
د ح
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د

دما (درجه سلسيوس)
،گرم بر ليترميلي 56 :(غلظت اوليه رنگزا اثر دما بر بازده حذف 8شكل 

7pH=گرم بر ليتر) 5/1 :و مقدار جاذب دقيقه 120 :، زمان تماس

 برجذببررسي سينتيك 
رنگزاي متيلن برجذب سازوكاربررسي  رايدر اين پژوهش ب

درجههاي سينتيكي خطي شبهمدل ،هاي سنتزشدهجاذب بابلو 
.]16[شد كارگرفته به )4معادله (دوم  درجهو شبه )3معادله (اول 

)3(  Lnሺݍ௘	‐	q௧ሻ	ൌ	Lnሺݍ௘ሻ	‐	kଵݐ 
ݐ  )4(

௧ݍ
	ൌ	

ݐ
௘ݍ
	൅	

1
݇ଶݍ௘ଶ

 

تعادلي و ظرفيت برجذب ظرفيت   يب ترتبه  tqو  eq ها، آن دركه  
2k (g/mg.min)و  min 1k)-1( و در زمــان معين    برجــذب 

شبه   به سرعت مدل  ست ترتيب ثابت  با توجه .درجه اول و دوم ا
توان نتيجهمي 10و شــكل  2شــده در جدول هاي ارائهبه نتيجه

ــبه ــب درجهگرفت كه مدل ش ترين مدل براي برازشدوم مناس
در بيشتري  )2R( تعيين ضريب چرا كه  .هاي سينتيكي است  داده

شبه   سه با مدل  سنتيكيداده همخوانياول دارد.  درجهمقاي هاي 
ــبه    ــان مي با مدل شـ ــيمياييدرجه دوم نشـ دهد كه جذب شـ

.]15[است  برجذبكننده فرايند واپايش

درجه دوماول و شبهدرجه هاي سينتيكي شبهضرايب مدل 2جدول 
جاذب مدل سينتيكي

CMC/Alg/GO CMC/Alg 
63/74 46/72  (mg/g)e,cal q

0242/0شبه درجه اول 0226/0 )1-(min 1k

967/0 955/0 2R

5/61 5/55 (mg/g)e,exp q

9/62  7/57  (mg/g) e,calq

2k (g/mg.min)  90002/0  00037/0شبه درجه دوم

983/0  986/0  2R
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كلريد و كلسيم كلريد (مول بر ليتر) غلظت سديم
، مقداردقيقه 120، زمان تماس: =7pH، گرم بر ليترميلي 56(غلظت اوليه رنگزا:  بازده حذفاثر قدرت يوني بر  9شكل 

)سلسيوسدرجه  25دما: گرم بر ليتر  و  5/1جاذب: 

t
t/

q

زمان (دقيقه)
درجه دومنمودار مدل سينتيكي شبه 10شكل 

دماي برجذب بررسي هم
شترين سبه بي سازوكار فرايند برجذب و محا براي درك بهتر 

ــد.دما به  هاي هم ها، مدل  مقدار ظرفيت جذب جاذب     كارگرفته شـ
باره       هاي هم مدل  يدي را در عات مف ما اطلا چگونگي توزيع د

كنشهاي مايع و جامد و برهم    شـــونده بين فاز  هاي جذب  مولكول
هاي تعادلي. در اين پژوهش، دادهدهند ها در دماي ثابت ارائه مي     آن

مدل    له     با  عاد له     5هاي خطي لانگموير (م عاد ندليچ (م ) و6)، فر
.]16[) برازش شدند 7رادوشكويچ (معادله  -دوبينين 

بيشـــينه ظرفيت ترتيب  ) به گرم بر ليترميلي( LK و mq ها، آن در كه 
ير       و ثــابــت لايــهتــك برجــذب  مو گ ن هنــد. مي  نشــــان را لا د

)n/1(mg/g.(l/mg) FK و n ــتند. فرندليچ هايثابت هم مدل در هس
ــكويچ-دوبينين دما و 2J/2(mol β، (J/mol) ɛ( و sq (mg/g) رادوش

(kJ/mol) aE  ــده برجذب  ظرفيت  ترتيب به ثابت نظري، ســـيرشـ
تانســـيل   رادوشـــكويچ،-دوبينين ميانگين برجذب  انرژي و پولاني پ
.هستند
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)6( Ln ሺݍ௘ሻ = Ln ሺܭிሻ + 
1
݊

 Ln ሺܥ௘ሻ

 = ௔ܧ( )7(
1

ඥ2 β
 ε = R T Ln ሺ1 + 

1
௘ܥ
ሻ( Ln ሺݍ௘ሻ = Ln ሺݍ௦ሻ - β εଶ 

ضــريب، مقدار 11و شــكل  3هاي جدول با توجه به داده    
ــازهلانگموير براي هيدروژل و هيدروژل نانو   تعيين مدل   چندسـ

ــت آمد به 989/0و  993/0ترتيب به ــايردس ــه با س كه در مقايس
ها بيشترين مقدار نزديك به يك را دارد. بنابراين، اين مدل،مدل

ــت. هاي تعادلي هر دو نمونه   بهترين مدل براي برازش داده  اسـ
تك       جذب  يت بر قدار ظرف ــترين م يدروژل وبيشـ يه براي ه لا

ــازه به  هيدروژل نانو   گرم برميلي 153/96و  74/91ترتيب  چندسـ
شينه ظرفيت برجذب تك     گرم  شد كه بهبود بي سبه  ايلايهمحا

هاي گرافن اكســيد را نشــان داد.هيدروژل با افزودن نانوصــفحه
تا 155/0براي هيدروژل (در بازه  R)L(بررسي ضريب جداسازي   

سازه (در بازه  35/0 شان241/0تا  098/0) و هيدروژل نانوچند ) ن
 ــ ــت. مقدار ض دمايهم nريب داد كه فرايند برجذب مطلوب اس

05/2چندســازه به ترتيب فرندليچ براي هيدروژل و هيدروژل نانو
دست آمد.به 39/2و 

ــريب براي هر دو نمونه با توجه به اين كه مقدار اين ضـ
توان نتيجه گرفت كه فرايند برجذب،بيشـــتر از يك اســـت، مي

ست   ضريب  ]21[فيزيكي و مطلوب ا براي FK. همچنين، مقدار 
ــتر از هيدروژل بود كه پيوند قويهيدروژل نانو   ــازه بيشـ چندسـ

ــان داد.مولكول ــازه را نش ــونده با جاذب نانوچندس هاي جذب ش
نشان داد كه مقدار ميانگين يچشكو وراد-دوبينينبررسي هم دما  

ــازه براي هيدروژل aEانرژي آزاد برجذب  و هيدروژل نانوچندسـ
بودن فرايند برجذباســت كه بيانگر فيزيكي kJ/mol 8كمتر از 

.]22[است 

e
/q e

C

(mg/l) eC

) e
L

n
 (

q

)eLn (C

) e
L

n
 (

q

هاي لانگموير (الف)،مدلدماي برجذب هاي همنمودار 11شكل 
هاي سنتزشدهبراي نمونه رادوشكويچ (ج)–فرندليچ (ب) و دوبينين
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لانگموير، فروندليچ و هايدماي مدلضرايب هم 3جدول 
رادوشكويچ-دوبينين

جاذب دمامدل هم
CMC/Alg/GO CMC/Alg 

15/96 74/91  (mg/g) mq

121/0 لانگموير 0717/0 (l/mg)1k

989/0 993/0 2R

79/64  68/59  (mg/g) sq

a E(kJ/mol)  289/0  500/0رادوشكويچ-دوبينين

819/0  888/0  2R

39/2  05/2  n

FK )n/1(mg/g.(l/mg)  36/1  52/1 فرندليچ

973/0  978/0  2R

ــه ظرفيــت برجــذب هيــدرو  و   CMC/Algهــاي ژلمقــايســ
CMC/Alg/GO هابا ساير جاذب 

هايمقايسه ظرفيت برجذب براي بررسي كارايي نمونه
ها در برجذب رنگزاي متيلن بلو در جدولسنتزشده با ساير جاذب

هايهاي اين جدول، جاذبانجام شده است. با توجه به داده 4
-سنتزشده كارايي مناسبي در حذف رنگزاي متيلن بلو دارند و مي

كار برده شوند.ر حذف رنگزا بههاي مؤثر دعنوان جاذبتوانند به

ها در حذف متيلن بلوهاي سنتزشده با ساير جاذبجاذب كاراييمقايسه  4جدول 

مرجع qmax 
گرم بر گرم)(ميلي

غلظت اوليه
گرم بر ليتر)(ميلي

 جاذب

دارشده با سولفوريك اسيدكيتوسان مغناطيسي شبكه ايچندسازهدانه نانو - 20/4 [23]  

[24] 22/8 100-25 زميني مغز بادام/آلژينات مپوزيتابيوك 
[16] 27/3 100-10 متيل سلولز پيوندي با پلي آكريل آميد/دودهكربوكسي   

[25] 32/1 25-5 بسپار آكريليك اسيد و آكريل آميد وصمغ گوار پيوندي با هم
 آكريل آميدوپروپانئيك اسيد)

[26] 10/8 500-100 شدهمتيل سلولز/كاراگينان/مونتموريلونيت فعالكربوكسي   

96-26 91/7 پژوهش حاضر CMC/Alg 

96-26 86/2 پژوهش حاضر  CMC/Alg/GO 

 ترموديناميكيبررسي 
هايهيدروژل بارنگزا  برجذببررسي ترموديناميكي فرايند     

CMC/Alg سازه و نانو 25 در بازه دمايي CMC/Alg/GO چند
سيوس     50 تا سل ست. مق   درجه  شده ا هايعامل دارهايانجام 

، آنتالپي(°G)ترموديناميكي مانند انرژي آزاد گيبس اســتاندارد 
ستاندارد   ستاندارد   (°H)ا تا 8 هايمعادلهبا  (°S)و آنتروپي ا

تا 25در بازه دمايي  T/1بر حســب  )DKLn(و رســم نمودار  10

سيوس     50 سل ست آمد  هبدرجه  شده  5در جدول كه د اندارائه 
]8[.  

)8(  LnK஽ = -
ΔH°

RT
 + 
ΔS°

R

)9( ஽ܭ  ൌ
௘ݍ
௘ܥ

)10(G°= - RT Lnሺܭ஽ሻ 
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ثابت جهاني گاز و Rثابت تعادل،     mg)/l( DK ها اين معادله  در 
(K) T  ــتدماي مطلق ــيب وبه °Sو  °H. اسـ ترتيب از شـ

ــب  DK( Ln(عرض از مبدا نمودار  ــت ميهب T/1بر حس آيددس
دســت آمده از رســم اين نمودار برايهب 2R). مقادير 12(شــكل 

يب  به  CMC/Alg/GOو  CMC/Algهاي  جاذب  و 95/0ترت
ــت 93/0 ــتاندارد و منفي انرژي آزاداس . مقادير مثبت آنتالپي اس

خودبودنترتيب گرماگير و خودبهگيبس استاندارد هر دو نمونه، به
ستانداردرا بيان كرده و مثبت برجذبيند افر بودن تغيير آنتروپي ا

مشترك جاذبسطح كنش بين برهمافزايش  هر دو نمونه بيانگر
انرژي ،دما شيافزا با. ]27[ اســتو محلول رنگزا با افزايش دما 

برجذب نديافر يريپذامكانپس  كاهش يافته اســت، آزاد گيبس
با زارنگ برجذبيند اهمچنين، فر. ]28[در دماي بالا بيشتر است   

انرژي آزاد ، چرا كهاســـتتر ريپذامكان چندســـازههيدروژل نانو
هيدروژل با سـه يمقا درچندسـازه  اسـتاندارد هيدروژل نانو  گيبس
.]8[است  كمتر

)
D

L
n

 (
K

1/T × 1000 (1/K)

T/1بر حسب  DLn (K(نمودار  12شكل 

هاي سنتزشدهاذبجبر متيلن بلو  برجذبهاي ترموديناميكي عامل 5جدول 
S°  

(kJ/mol.K)
H°  

 (kJ/mol)
G°   

(kJ/mol)

T   
(°C)  جاذب

104/0 33/28 

56/2- 25 

CMC/Alg
94/3- 35 

62/4- 45 

253/0 58/71  
46/3- 25 

CMC/Alg/GO 02/7- 35 

43/8- 45 

 جاذبكارگيري دوباره بهقابليت 
يد  از ــادي، د ماني  جاذب  يك  اقتصـ جام فر  ز ندابراي ان ي
.كرد كارگرفتبه بار آن را چندين بتوان كه است مناسب  برجذب

ــده رنگزاي جذب  واجذب  رايب پژوهش، اين در از ها جاذب  با شـ
سيد  محلول  ستفاده  1/0نيتريك ا 13 شكل  برپايه. شد  مولار ا

ــازه براي چرخه  شـــش طي در حذف  بازده  هيدروژل نانوچندسـ
طي دو ودرصد   69اكسيد بيشتر از   گرافن هاي حاوي نانوصفحه 

ــتر از  چرخه  ــد  73بيشـ براي حذف  بازده همچنين، . بوددرصـ
هاي گرافن اكسـيد طي شـش چرخههيدروژل بدون نانوصـفحه 

بود. درصــد 63بيشــتر از  چرخه طي دو درصــد و 54بيشــتر از 
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بــه توانپس از چنــدين چرخــه را مي حــذف بــازده كــاهش
ــدن ــدودشـ مربوط هاجاذب ريخت تغيير و فعال  هايمكان  مسـ

بهها صفحه نانو، افزودن 13 به شكل . با توجه ]30 و 29[دانست  
حذف شــده، بلكه بازدهســاختار هيدروژل نه تنها ســبب افزايش 

ست. درنيز از آن را  كارگيري چندبارهبهقابليت  شيده ا بهبود بخ
يان     فت  جه ينت توانيمپا ي  كه  گر ندســــازه   ه نانوچ دروژل 

يصنعت  كاربرد يبرا ييبالا قابليت ،اكسيد گرافن  يهانانوصفحه 
.دارد

ذف
د ح

رص
د

تعداد چرخه
هاجاذب دوباره كارگيريبهقابليت  13شكل 

گيرينتيجه
متيلكربوكســـي چندســـازهدر اين پژوهش، هيدروژل نانو

ــلولز و  اكســـيد برايگرافن  هايصـــفحهآلژينات حاوي نانوسـ
ستي  ستفاده     راين بار بنخ سنتز و ا د.ش حذف رنگزاي متيلن بلو 
تفاوتي ازهاي مهيدروژل ســنتزشــده درصــد كاراييبهبود  براي
و مقدار شد هيدروژل وارد  بستر اكسيد در  گرافن  هايصفحه نانو

برجذب فرايندهاي عاملدســت آمد. بهدرصــد وزني  6آن  بهينه
، زمان تماس و دماجاذب مقدار، pHرنگزا، شـــامل غلظت اوليه 

شبه  داده همخوانيند. شد بهينه  سينتيكي با مدل  درجه دومهاي 
شان داد كه  شيميايي    برجذبيند افر سازوكار  ن صورت  ست به  . ا

چندسازه هيدروژل و هيدروژل نانولايه براي تك برجذبظرفيت 
دست آمد كه بهبودهگرم بر گرم بميلي 15/96 و 74/91ترتيب به

اكسيد را نشانگرافن  هايصفحه هيدروژل با افزودن نانو كارايي
هاي زيســـت ســـازگار ســـنتزشـــده در مقايســـه باداد. جاذب
شيميايي  هيدروژل شان كاراييهاي  سبي در حذف رنگزا را ن منا

سي ترموديناميكي فر  شان داد كه فر  برجذبيند ادادند. برر يندان
ــت خودبه  برجذب  هايت نتيجه   خودي و گرماگير اسـ هاي . در ن

نانو         هب  يدروژل  كه ه ند  ــان داد مده نشـ ــت آ ــازهدسـ ندسـ چ
CMC/Alg/GO به  مي ند  يهتوا ــف جاذب مؤثر براي تصـ عنوان 

كاربرده شود.رنگزا به ادههاي صنعتي حاوي مپساب
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Abstract: Today, with the development of industries and urbanization, the need for healthy 
water have increased. Hydrogels are effective adsorbents for removing pollutants from water 
sources. In this research, graphene oxide (GO) nanosheets were used to improve the performance 
of methylene blue dye removal by carboxymethyl cellulose hydrogel and alginate, which were 
biocompatible. Carboxymethyl cellulose and alginate nanocomposite hydrogels containing 
graphene oxide nanosheets showed good performance compared to hydrogels synthesized by 
chemical method. The synthesized adsorbents were characterized by thermal gravimetric analysis 
(TGA) and scanning electron microscopy (SEM). Different weight percentages of GO (0-10 wt. 
%) were incorporated in the hydrogel matrix and obtained optimal value was 6 wt. %. The 
obtained removal efficiency was 65.4 and 73.1 % for CMC/Alg and CMC/Alg/GO, respectively, 
under optimal conditions (initial concentration of 56 mg/l, adsorbent dose of 1.5 g/l, 120 min 
contact time, and 25 °C temperature). Analysis of kinetic data showed that the pseudo-second-
order model had R2 order of 0.986 and 0.983 for CMC/Alg and CMC/Alg/GO adsorbents, 
respectively. Therefore, it was the most suitable model for kinetic data fitting. Monolayer 
adsorption capacity for CMC/Alg and CMC/Alg/GO adsorbents was 91.74 and 96.15 mg/g, 
respectively, which showed the improvement of the adsorption by incorporation of GO. 
Thermodynamic investigation showed that the adsorption process is spontaneous and 
endothermic. Finally, it can be concluded that the synthesized nanocomposite hydrogel can be 
used as an effective adsorbent for the decontamination of methylene blue dye. 
 
Keywords: Nanocomposite hydrogel, Methylene blue, Absorbent, Graphene oxide, 
Wastewater treatment. 
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